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Ergebnlsse eines Belaetungsversuchs nit einer Modell-stütz-
Íand aus bewehrter E¡cle
Dr.-Ing. H. Martinr Kdl
1. Einleitune
Der!,{odellversuchhattezrtmZJ.el-rdasVerhal"tenêlneraus
bewehrter Erile bestehenclen Stülzwand bgi hoher statischer
Belastung zu untersuchen. Insbegondere glng es dabei un die
cröße und Verteilung der Zugk¡ålfte in den Beweh¡ungsbëindern
unil um clen auf clie Wanclverkleidung wirkenden Erddruck'
în Gegeneatz, d) den Versuchsbauwerken in der l{atur ernög-
ticht der Mocletlversuch irn Laboratgrlum einen präzlseren
Aufbau und eine von"witterungseinfltissen unabhänglge ver-
suchsdlurchführunseDaclerVerfüllsandtrockeneingebautwur-
de, konnten die Ðinflüeee aler.Feuchtigkelt auf dfe Scher-





2. Aufbau der lÍ"an¡l u4il verÍ,endet9 Material"ie¡
DleStützuandmu¡deindeminclerFors.chungsaneteltfi.ir
SchÍffahrtr lÍasser- uncl G¡unclbau, Berlln, vorhandenen Mo-
clell_vereuchskaeten errlchtet. rhre l,änge betrug 4r50 n und
ih¡e Höhe 1 r95 ti. BfId 1 øelgt Qnerschnltt uud Anslcht cle:r
Wand.
Daå verfüll"nate¡Lal bestandl aus nornal a.bgestuften MttteL-
ean¿l nit 3r5 16 Kieeanteile!. [ach cler llrocknung hatte er
einenllaseergebaltvon.w=or0O1¡sodaßpraktlschkeine
scheinbare Kohäeion mehr vo:rhanitén l¡ar. Die Verdlchtung des'
&
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tn 10 cm tlicken Schichten,elngebrachten Sandes erfolgte mit
einen lelchten, höl-zernen Handstarnpfer mit einer Grundílä-
che von 25 x 28 cm in z!',ei Übergängen. Die Rohdichten cler
aus clen. elnzelnen Schichten entnomnenen Proben lagen zrvi-
schen 1r71 und 1rB1 g/cm3, uoraus sich dår fü¡ die lerech-
nungen anzusetzende Mittel-rryert der' Rohwichte ztl P = 17,7 kN/
n3 ervechneie.
DerdiegerRohwichteentsprechenden.eibungs'beiwertwurdemit
Kreiering: und Großscherversuchen zt7 P = OtB3 ermittelt'
Dieaue0,5¡nmdickenstahlblechgefertigtenBewehrungsbän-
der wa¡en 40 mm b¡eit. zer¡eißversuche-ergaben in liiitùe1
eine Zerreißfestlgkeit von 406500 k5/n2, uas der Zugfestig-
keit des Stahle St 38 entspricht. Ihre Lage im Sandk'<ir¡rer
unddiekonstruktivenEinzelheÍtenihrerBefestÍgungandeÏ
Wandverkteidung ist aus clen Bildern 1 und 2 zu ersehen'
Die für dl.ellfanilverkleidung benutzten handelsÍiblicþen Abcleck-
plattenfürKabe]"kanäleausunbewehrteroBetonhattendieAb.
\me'€rsungen 50 x 200 x 360 mm. Ihre mÍttlere BÍ'egezufestig-
keit vlurde clurch Belastungsversuche zu 4000 kld/m2 ernittelt'
Den Aufbau tler Belastungsvoruichtung u"igen die Bilder 3 untl
4. Da sich die zur lasteintragung verï'endeten acht 3tO n
langen Eisenbahnschienen unabhünglg voneinander bewegen
konnten, eutsprech sie einer Fundamentplatte' clie senkrecht
zur stuiznand vö1rig schlaff war, währenil sle perallel ilazu
eine große Stelflgkett aufwies' Da¡oit war gewährleÍstett ¿laß
innlttlerenlÍanclbe¡eich,inclenclieltessungendurchgeführt
wurdlen, der sogenannte ebene Fall- vorausgesetzt vertlen konn-
te. Dle Belastung erfol'gte nlt Hflfe von ulrei bzw' vier
ffydraulikpreÉtsenr wobel zwe! auf den SeÍten'vqänden iles Ver-
suchskastens verankerte Rahnenkonetruktionen afg lïiderLager
tllenten.
3. UsÉvgl@
Die au 15 Be¡neh¡ungsbäutlern durchdeführten Zugløaftnese[x-
gen erfolgten rnit Dehnungsneßetreifgn (DlfS)' Auf Jeden Meß-
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band bèfanden sich 6 Meßstellen, von denen Je zweí - auf der
Ober- und UnterseÍte - ¡¡on der Ríickgeite der l4randverklei-
dung einen .Abstand von 8142 und 92 cn hatten. Sie u¡u¡den zuje 5 Stüctc in dreí Querschnitten verlegt. Auf Bild 1 sind
die'Querechnítte ¡nít f 
' 
1I uad fII und die I'neßbänder mit 1
bie 15 bezeichnet. Zum Aufkleben der DMS wurde der Zwei-
komponentenkleber Dpilox verwendet.
Für d1e llessung der Spannungen lm sancl standen 12 pneumati-
sche }leßclosen zuï verfügung. B davon yru¡den horizontaL '1 5 c¡n
über cler Versuchskasiensohle und 4 senkrecht etwa 10 c¡n hin-
tey der Wandve¡kleÍdung eingebaut. thre Lage ist aus deb Btl"-
dern 14 und 16 zu ersehen.
L{it 3 schwlngsaitengebern (I{a1hak) konnte außerdem noch an
3 Beweh¡ungsb¿indern die Zugkraft unmfttelbar an cler ìÅrand-
verkleidung gemessen werden. Die dafür ausgewählten Bän¿ler
sind auf Bíld 1 ntit l!{ 1 bfs M j bezeichnet.
Die lfessung iler wandverformung erfolgte mit Hilfe von $tahl-
stäben, die in clen Querschnltten f, I1 und III dte l¡fand in
clen Plattenmitten abtastetenr unal die Setzungen der Ober-
fliíche durch NlveLlement tler Enclpunkte cler acht Elsenba¡n-
schienen (Bi1d 3 und 4).
4 . Ver such s aur ghftfqlgg,
Da einersefts beabsichtigt war, df-e Belastung bis zum Bruch
der Stützwand zn steígern, a¡dere¡seits jedoch eln vöLTiger
Einsturz ve¡níeclen werden eollte, um bein Abbau der Modell-
¡cancl auch ¡och die Verformungen der Bewehrungsbäncler untl
eventuell auch ille BruchfL?iche feetetellen zu könnenr wurde
vor de¡ Stützwanit ein Abfanggerüst aue Holzpfosten aufge-
stellt (Bild 4).
Beín ersten Belaetungsversuch wa¡ ilte BelaetungeflÊiche
3rO m laug und 1170 n b¡eit. Die Belastung erfolgte stufeu-
welse. Nach den.â,bklingen cler bei cleu eiirzeLnen laststufen
auft¡eteaden Setzungen vrurde! die Meßwerte abgelesen. Zv-
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nãchst wurfle nur mit zweÍ Hydraulikpressen gearbeitet. fhre
Kapazität war jecloch rnit der 31. Laststafe, die einer Be-
lastung von 198 kN,/n2 entsprach, erschöpft. Da bei dieser
Belastung noch kein Anzeichen eines Bruchs feststellbar wart
wurde tlie Belastungsvorrichtung umgebaut und auf vier Pres-
sen erï,,eite¡t. Aber auch bis au der damit erreichbaren
Höchstbelastung von 395 kN/m2 (l,aststufe 45) trat det B¡uch
nicht ein.
Bei- einem weiteren versuch den Bruch der stützwand herbeizu-
führen (Versuch 2) wurde davon ausgegangenr daß dies nur er-
reicht werden kannr wenn die Breite der Belastungsfläche
verrÍngertwlrd.D.h.n'daßlncliesemFalledi.eBewehrungs.
bäncler 1m Bereich des frelen Endes gerÍnger belastet werden
und cleshalb leichter herausg,ezogen werden können. Diese vor-
stellung erwies eich a1s richtlg. Durch die Belastung eines
nur0,85nbreiten'unmfttelbalhinterWandobe¡kanteliegen-




Zunãiehst wurde die auf clie oberf1äche des verfü1lsandes auf-
gebrachte Belastung in Abhängigkeit von qen DMs-Meßwerten
aufgetragen. !l¡l.e aus den Bildern ! bis 9r euf clenen die't'ieß-
kurven für die Je 6 L{eßstellen einlger L[eßbändey (4r 51 6,
7, 11) dargestellt sind, zu ersehen 1st, stetgen diese bis
zur l,aststufe 31 (198 kN/n2) zienlich g1eÍchrnäßig an' sie
.können hier nit ausreiehender Genauigkeit durch eine Gerade
ersetzt'werden. Oberhalb der 31. laststufe wei'sen fast alle
tr{eßkurven einen nehr oiler wenigér großen sprung auf. Siche¡-
lich hËingt dieser Sprung nft cler durch den Umbau der Be-
lastungsvorrichtung von zwei auf vier Hydraulikpreesen eín-
getretenen zweimonatigen Unterbrechung iles Ye¡suchs ztrsatn-
men, Matl nuß anneh4en, daß in dieser Zeit bei den DÌlS größe-
re Nullpunktverschiebuagen entstanden sind. Außerdem können
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auch Spannungsumlagerungen durch beim llmbau hervorgerufene
.unvermeidllche Erschütterungen nicht ausgeschlossen werden.
Der bei den rneisten Meßstellen nach weite'ren 4 bls B Be-
lestungsstufen beglnnende lotrechte Verlauf der l'feßkurveu
kann nur nLt ilen versagen der Dlfs erklärt weTden. offenbar
,¡¡urde bei den hohen T,aststufen dÍe Streckgrenze iler Seweh-
rungsbänder überschritten. Die danÍt auftretenden großen
Dehnungen füh¡ten zur Ablösung tler zur Befestígung der DnÍS
veruendeten Klebe¡s von den Bewehrungsbändern. 3eÍn Ábbau
der i{odel1stützwand bestätlgte sich diese Verroutung'
Nechtrãglich durchgeführte Zugversuche ergaben, daß die Ab-
tösung der DI.ÍS bei eine¡ Zugbelastung von etwa 5160 ÌlÑ auf-
trat. Ðie Dehnung cle¡ Bänder betrug bei clÍeger Bel-astung
etwa 1 fo.
Die Zugversuche zeigten auch, daß die Streckgrenze tler Be-
vrehrungsbëinder ungefähr bel 5r0 N liegt. ÂlIe aus'den DMS-
Messungen etsittelten Zugkräfte > 5rA kls sln'!. deshalb un-
real. Thre wirkliche Größe dürfte clann zwischen 5r0 kN und
den eus der lr{essung sich ergebenden 'flert IÍegen. DLe Aue-
wertung de¡ D[1lS-Messungen wurcle aus diesem Grnnde auf die
30. Laststufe beschränkt. Bei ihr ergaben sich nur für zwel
Meßstellen wenig übe¡ 5r0 tcN J-iegende Zugkräfte.
.Auf clen Blldern 10, 11 und 12 rechts sind die Ergebnisee del
Difs¡Messungen aufgetragen. Die OrdLnaten über den Meßpunkten
stellen die llittelwerte iler Zugkräfte dart die sich aus ilen
LÍeß'werten der beiilen auf cler ober- uncl unte¡seite der B¿inder
liegenclen ueßstell-en enechnÈten. ObwohL einíge ile¡ Me6stel-
Lea schon vor Errelphen.de¡ 30. laststufe ausgefalLen sinil,
ist doch eincleutig zu erkennen, daß sich das Zugkraftmaxf-
mum 
- 
wie bereits andere âutoren feetgestel1t haben /1/t /2/t
/3/ - nicht unurittelbar hinte¡ cle¡ Ì[anilverkJ.eldung, sonalern
in vorLlegenilem FaLle fn einen.Abstand von etwa 'l/4 bl-s 1/3




kraftmaxinum kann damit'erklärt rverden, daß durch die I'fand-
reibungunddieandenT/andelementeubefestigtenBewehrungs-
bãnder lm lllandbereich die lotrechte Zueaflnendvückung mehr
oder wenÍger verhindert uÍrd. Hier erfolgt die verdichtung
ln weit stärkerem tr{aße ln horizontaler Richtung. Dle dabei
entstehendeRelativbeueguÌlgzwíschensandundBewehrungs-
biindern löst øu¡ lva,nd gerichtete Rèibungsspannungen eus'
die die aus der entgegengesetzt g.erichteten Reibung im
rückwärtigen Bereich cler Bänder entstandene zugkraft a,bbauen.
Die an freien Ende der Bewehrungsbändeç auf den Bildern 'lot
11 und 12 eíagezeLchneten gestrichelten Linien stellen die
errechnetein maximal rnõglichen Zugkläfte dar' Daß diese trotz'
größerer Sanclüberlagerung nit del îiefe abnehnen' ist auf
die bel begrenzter 3eÌastungsfläche eintretende Spannungs-
ausbreitung zurückzuführen. Ihre Be¡echnung erfolgte unter
der Annahne eines Ausbrej'tungsvlinkels vo! 3Oo un¿l elnes Rei-
bungsbeiwe¡tes zwischen Sand un'l Sand voo 0¡50' 'fiie nan
sieht, tlegen dÍe Meßrrerte unter clen Maxinalwerten' Eine
Àusnahme bildet nur Band 12t rltto iueß- und }iaximaLwerte prak-
tÍsch übereinstinnen.'Am stärksten ist die Reibung - wfe dle
i,,1.ß¡aoA"r 4 loís 12 zeigen - lm ¡rlttleren Drittel der '\f'land-
höheaktiviert¡uorden.Danitbestehtkeinel'|bereínstinomung
mit der nach der üblichen Methode /1' 2'3/ rechnevlsch er-
nittelten Slcherheit gegen HerausuÍehent die von oben nach
unten gteichmäßig zunimnt'
îIerdeu die Zugkräfte, clie sich aus den l'{eßvrerten der un¡nit-
telbarhínterderlÍandverkleÍdungliegendenLließstel-len1und
2 ergaben, clurch tlie Fläche der rrïandplatten dividlertt so
e¡häIt rnan clen Mittelwert des im Berelch der BantlanschlÍiese
vorhandenen Ercldrucks. Auf der Linken Seite der Bllder 10t
11 und 12 sind die quf diese TVeise evnlttelten Erddrücke
aufgetragen. Abgesehen vom Band 1 cles Querschnitts I' wo ein
sebr geringer Erclclruck feetgestellt wurdet fst sonet zÏtL-
schen deu cl¡ei Querschnitten eine befriedlgende fJbereinstin-
rurng zu ve¡zeichnen. t
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Die nit den Schwingsaitengebern an den Bändern 5, I und 'l'1
ermlttelten Zugkr?ifte sincl auf Bild 13 rechts aufgetragen.
1¡lie ¡nan sieht, neh¡ren sie sowohl bei de¡ Laststufe 30 aIs
auch bei der Laststufe 45 nach unten ab. Vor a1l-em die bei
laststufe 45 gemeesenen vrerte LLegen betrÊichtlich unter clern
rechnerischen aktÍven Ercldruck.
Auf der llnken Seite iles Bildes 13 sind die Setzungen der
0berf1äche des Verfü]lsaniles unil díe iYandverformungen auf-
getragen. Bemerkensnert ist, da! sÍch die Belastungsfläche
sehr gleichmåißig gesetzt hatr.also keine Verkippung aufge-
t¡eten ist, und daß sich die Hrandverkleidung bauchartig ver-
formt hat¡ wobei das llaximum der Ausbauchung zwischen 1/2
}.j's 1/3 der tiliandhöhe ]-iegt.
Bil-d 14 zeigt die Ergebnisse der Messungen mlt den pneurnati-
schen lûeßaloee¡. Die Meßwerte, die die zur Messung dee lot-
rechten Ertld¡ucks verlegten ll'leßdosen ergaben, stfunnen nit
Ausnahme dlee I'{eßwertes der Dose 95r die offenber versagt
hat, mit den rechnerlschen tlferten gut übereín. Das glJ-t auch
für die Meßergebnlsse der Dosen (22) und (93). Da cliese un-
ter den sej.tlichen Rändern iler Belaetungsflåiche liegen und
auch hie¡ eine SpannuugsausbreÍtung vorhanilen ist, sind die
nit thnen gemecÊrenen lotrechten Þrddrücke du¡chaue plausibel.
Die vier øur direkten Messung iles horlzontaLen Erddrucke
eingebauten pneumattechen L{eßdosen liegen ln einem Abstand
von 10 cn hinter der TÍanctverkleldung und Jewetle ln der L{it-
te elner Vandplatte. Mit ihnen wurden ln }úittel welt über
dem aktÍven Erdcl¡uck l-iegende 'rïe¡te erhal"ten.
Auf Bild 15 sind noch elnnaL alle bei traststufe 30 ernLt-
telten E¡dd¡ücke aufgetragen. Die aus den DMS-Messungen eLch
ergebenden Ïfe¡te sind durch die für die dref Querschnftte
geltenclen linienzüge I, 1I und III dargestellt. Bildet ma¡
aus den Erililrücken, die für die drel in gleicher. Eöhe lie-
genden Meßbänder gefunden wurclen, das l{Tittel , so erhäl-t nan'
den quer gestrichelten linÍenzug. llfl.e man. sf-ehtn stinnt dte-
ser zlenlich gui nit dem rechnerische¡ aktiven Erddruck über-
eÍn.
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Ðer Llníenzug M, II stellt die rnlt den Schwfngsaitengebern
gefuadenen Erddrücke dar und der Linlènzug P fI die mlt clen
pneuiratlschen Lfeßdosen gemeesenen Werte. Bei letzteren r¡ur-
de wiecler das Mittel aus den Ylerten cler in gleicher Höhe
l-Íegenden Meßdosen gebildet. Die Erddrücke aus den SchwLng-
saitengeber-ffessungen liegen deutltch unter clen aus den DMS-
û1eÊsungen ernittelten 'JÍerten, während dÍe pneumatischen Meß-
dosen sehr viel höhe¡e 'iYerte lieferten: sle entsprechen der
Größe cles rechnerischen Ruhed¡ucks.
Der auf eine Wandplatte wirkencle Erdcl¡ruck lst natürlich
nicht - ttie bel seiler ErrnÍttlung aus dea D$ÎS- und Schwing-
saitengeber-l'[esqungen vorauÉtgeeetzt wu¡cle - gleichnäßtg
verteilt. vielmehr ist er ln Bereich der Befestlgung der Be-
îehrungsbänder lnfolge tler zwiechen cliesen unil clem sand vor-
hanclenen Relbung klelner a1s ín Plattenmitte. Dle nlt tlen in
PlattenmitteliegendenpneumatlschennrießCloger]geneggenen
große! Ertldrifcke bestätigen dies.
Ofe diskrepanz zwlschen ilen Erdcl¡ücken aus Schì,vingsaiten-
geber.MessunsenundausDMs-MeE'sulgenkanndaniterklåirt
riverclen, daß die DMs-Meßetellen 1 Und 2 von Cler llanclverkleL:
clung einen .Àbstand von I cm haben und so!ûit zu dLeeer hin
eÍnefleitereAbna}¡netlerZugkraftinilenSäntlernnlchtunwahr-
echeinlich lstr Außerdem kann eLne Reíbung zwischen dlen
Itandplatten und den Bändern ltol'z Schäungunmieinlagen nisht
ganz ausgeschloesen vrerclen.
Yersuch 2:
3el nur 0ì85 c¡¡ b¡eiter BelastungefLäche war die Tragfåihig-
keit der Modeilflanat nach drei ueiteren, über die größtê
Flächenbelastung ilee'Vereuche ^1 hÍnausgehentlen Laetstufen
erschöpft. D. h. beL 479 kN/øZ Auflast trat dèr Bruch eln'
Da alle DM$-Meßstellen berelts fn der 2' 'Phase ileg Versuche
't (¡r. ble 45. Iaststufe) auegefallen waren'bzw' unreal-e
Mêßûerte lf.eferten, konnten null dle verforrnungsmeseungen
und die ¡nlt ilen pneumatieche-n Meßcloeen bule. schwingeaitea-
gebern durchgefÎihrten Messungen ausge$ertet u¡erilen'
Ll:
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Pild 1 6 zeigt die lfeßergebnísse mit den pneumatischen [1eß-
dosen. GrundsätzLlch ergab sich das gleiche Bild v¡ie bei
Versuch 1. Dle bei de¡ Laststufe vor dem Bruch gemessenen
horiøontalen !)rcldrücke übersteÍgen aueh beL clÍeeem llersuch
beträchtLÍch deu reòhnerischen aktiven Erddruck, wëihrenCl
bei clen lotrechten Drücken - alLerdings wieder nit Ausnahme
des nlt der L{eßdose 95 gemessenen '¡(Íertes - eLne befriedlgen-
de iibereinstimrnung zu verzeíchnen ist.
pernitdenschwlngsaitengebernernittelteErildruckstÍrunt,
vrÍe BÍld 17 zeí|t, nlt den rechnerischen aktÍven Erddruck in
cler Tendenz überein, d. h. beide nehnen nach unten ab' AlLer-
díngs tiegen dev obere X{eß$,ert unter und der untere über dern
aktlven Erddruck.
ÐieVerfornungsmeÊsungen,derenErgebnlsseaufSlldlTlinks
dargestellt sind, lassen ge!'enüber dem Versuch 1 keÍne Be-
sonderheiten erkennen. Die beim Bruch eir:get¡etenen verfor-
mungen -r¡ären na.türlich nicht zur Ruhe gekonnen, wenn clie
YJand nicht abgefangen lr'6¡f,ç¡ wärê.
6. Festgtelluneen beln Abbau der Stützwand
vor dem Abbau cler stützwanil wurde die sandoberfläche roit $/as-,
ser berieselt. Die a-uf dlese Ït¡e.ise erzeugte schelnbare Kohä-
sÍon gesiattete esr den sand o¡70 bis 0t90 m senkrecht abzu-
stechen.
ïm Querschnitt I gelang es alrei.übereinander l"iegende senk-
rechte ï[anclabschnitte herzustel]-en unil diese - vlle Bfld 1B
zeigt - ztr fotog¡afiexen. Ànhand der Vçrfornurxgen der Seweh-
rungsbäntle:r kann sehr gut dte bei¡a z$,eite! Belastungsver-
sEch entstandene Êruchfläche Íekonstruiert r¡¡erilen. Die am
Querschnitt fI und zwischen clen Querschnitten II und IIt
ausgemessenen Bandverforrnungen ergaben das gleiche B1Id
(BiLd 19 und 20). Beme¡kenswert ist, daß dle Bruchfläcbe '
keÍne Ebene iet sonder4 eÍue parabeLähn1lche Fo:m hat. Da-
rauf 1ieß auch be¡eits die bauchartlge Ve¡formung der Wand-
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verkleidung sehließen. Daß die Bruchfläche 0r45 m über dern
Stützwandfuß. ausläuft, dürfte auf die geringe Breite der Be-
lastungsflãiche zurückznführen sein.
BeÍn Ausba¡r v,urde festgesteLltr daß fünf Bewehrungsbänder
geri.ssen Í,aren. Das betraf die l{eßbänder 7¡ B und $ sowie
zï¡ei nicht mit DHS bestückte B¡inder in gleiche¡ äõhe bzw.
eÍne Schicht höher. Die Bruchstelle lag zvrischen 0r37 und
OrbZ n hinter der lflandverkleidung. Iíit Slcherheit erfolgte
de¡ Sruch während der zwei-ten Fhase des Versuchs 1.-i;lur in
dj.eser Pltase sind - vuie die $essungen zeigen - entsprecÌ:end
große Zugkrâifte aufgetreten.
SchlÍeßlich muß noch erwähnt werden, daß während der Be-





Die bei der 30. Belas'bungsstufe des versuchs 1 durchg,eführ-
tenlûesgungenbestätigendíeFestetellungenanderetAuto.
ren, daß das Zugkraft¡raxíraum in den Beviehrungsbändern
nicht unnittelbar hinter der 'ffandverkleidung liegtr son:
dern Ín einen gewiseen Abstand davon' Âl-terdings markieren
dÍebeiilíesemVersuchinübereinanderliegendenBeweh..
. rungsbäntlern festgestellten Zugkr af tmaxima nicht den Ver-
lauf einer Bruchftäche Ín ve¡fülLsand. In dÍeser0 stadium'
dee versuchs war - wie clie þis dahln eingetreten geringen
Wandverformungen (naxi¡nal A,-OO25 ' II) erkennen lassen -
' tler aktive Grenzzustand noch nicht .eingetreten' Es konnte
slchdeeha].þinsancl,auchkefnedurchlaufendeBruchfläche
ausbilclen. Es muß angenornnen werdent daß die lage der' Zug-
kraftnaxf.nainclenBewehrungsbÊindernnichtkonstantist'
Ê,onclern stch ;út zuneh¡oender Belastung.verändert und e"st
bei E¡¡elchen des ,Gtenzzustandes mit dem Verlauf der
Bruchf läche úbe¡e inetlmmt.
-InVe¡füllsandkannsicbderaktiveGrenzzusta¡clnuyaus.
'-'biIilen, weun die zwiechen Sand und Bewehrungsbände¡n vor-
29
handenen ReÍbungskräfte übervrunden und dle BZinder etwas
herausgezogen werden. Da ma¡ das jedoch wegen der dann
eintïetenclen InstabilÍtät de¡ Stützwancl nícht zulassen
kan¡ und deshalb ilie Bewehrungsbänder imte¡ so dimensÍo-
niert, daß gegen das Herausziehen elne ausreichende slches-
heÍt besteht, werilen fn ihnen Ímmer größere Zugkräfte vor-
handen sein als síe sich aus dem aktlven Erddruck er-
¡echnen.
trïe1che Erdilruckwerte beL clieser lÍodellstützwancl in Ansatz
gebracht werden müßten, un díe aus den Dl\ÍS-Messungen er-
nittelten maximalen Zugkräfte zu erhalten, zeigen die mit
' Dreieck markierten Punkte auf Bild 15' sie J-iegen ln nftt-
lòren tTendbereich beträchtlich über clen aktl.ven Frddruck(vergI. /5/) .
- 
Tlenn dfe Bewehrungsbänder nach dem bisher üblicheu Berech-
nungwerfahrenmltzwÞifachersicherheitgegenilerauszle.
hen bemessen werdenr so Íet trotz de¡ höheren Zugkräfte
de¡ in Ì¡Ti¡klichkeÍt vorhandene sichelheitsgrail gegen IIer-
ausziehen noch augreíchend. \t{íe die Bilde¡ 16t 1'l und 18
zeigen, ]-Legen die gemessenen Zugkrâifte noch beträchtIlch
unter den Maximalrnerten, die -aufgrunil ile.s Reibungswider-
standes zwischen,sancl und Bewehrungsbänclern rnöglich wãiren.
Nach clen Meßergebnissen betr:tgt bei der 30. Laststufe 
'ler
wirkliche Siche¡heitsgrad gegen He¡ausziehen in Mtttel
etwa 1,7.
Da der Reibungswiile¡stanil auf 'den Bewehrungebändern pro-
portional mlt der Auflast zunLnnmt, hätte bein Ve¡such 1
durch eine fleitere laetsteigèrung cler Þinst¡lrz der Stütz-
wancl nicht durch dae Iferausziehen sonilern. nur ¿lurch den
Sruch der Bewehrungsb¿incler bzw. clen B¡uch der lYandplatten
herbefgefilh¡t werilen können. Dle bein Abbau der Stützwand
gefunilenen fünf gerieeenen Sewehrungâbänder bestätigen
clies,
- Der auf eine lfandpl-atte ¡sirkencle Erdd¡uck tet nicht gt-etch-
näßig verteilt. lfie aus den Megeungen nit dlen pneunatl-
3o
!r:,;--
schen Meßdosen zu ersehen igt (811d 15¡ linie P II)r und
v¡ie auch logischerweise angeno¡nmen werden muß, íst cler
Ercld¡ruck zwischen clen Bewehrungsbåindern größet a1s in Be-
veich der Bantlbefestigungen. Die Druclornterschiede hängen
außer von der Durchbiegung der llfandelementen natürllch
sehr vom Abstand nnd von de¡ B¡eite der Bewehrungsbänder
ab.
Ob die G¡öße der bei Laststufe 30. Ín Plattenmitte Semes-
senen Erddrîicke, die 1¡o Bereich des rechnerLschen Ruhe-
drucks liegen, der ReaLltät entspr5.chtr ist aufgrund der
wenlgen Meßpunkte unsicher.
- 
Der Moclel-lversuch ergab efne gute iibereinstlmmung zwlschen
ilem aus den DHS-Llessungen e¡mlttelten Ercldruck (querge-
strichelte linie, Bild 15) und dem nach den übllchen Ver-
fahren berechneten aktiven Erddruck. Dazu ist festzustel-
lea, claß dleee beideú Erdd¡ücke nicht nLteinander in Be-'
ziehung gebracht werdea können, da der aktive Evcldruck
efnen im Gre.nzzustand befindllchen Erdkörper voraÌrssetztt
der beL de¡ 30.. laststufe, bel der die DtdS-Messungen durch-
geführt v,urilenr keinesfal"ls vorhanden vtar. Es ist l-eicht
einzueehen, tlaß tler Ð¡ddruck auf die Wandverkleldung bet
kleineren Abständen cler Beweh¡ungsbälalel kLeÍner und bef
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Zugknãfte in den Eewehrungsbandern










5Zugkrafte in den Eewehrungsbändern




















Zugkrcifte in den Bevehrunqsbandern.

















da, Ladsluín 30 ffi























































































taç dq pnøal,'sden llcîdostttþ, |,fi
n.tdog lo ob Lotls¡ufe 3'!
ausg6thn























llp . ttc tqrÄ




















































































Erdd¡uck ottf d ie ll/and v erkl eid u ng
bei laststufe 30 (179 RNln2)
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Zwischen den 0,uerschnitten I und III
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